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calcium sulphates…). The two mineral residues with
different compositions show similar behaviour. This
indicates the phosphate stabilisation procedure can be
widely applied. This chemical treatment can be consi-
dered as a first essential step in the effective insolu-
bilisation of extractable trace heavy metals in a mine-
ral material that could find in the future an beneficial
reuse after further processing as secondary raw mate-
rial. 
INTRODUCTION
Les fumées acides issues de l’incinération des ordures
ménagères et des déchets industriels sont chargées en
fines particules. Elles sont dépoussiérées par des élec-
trofiltres ou des filtres à manches qui retiennent les
cendres volantes (CV) contenant des quantités non
négligeables de métaux lourds et de chlorures. Ces CV
doivent être stabilisées pour permettre leur stockage en
centre d’enfouissement technique (CET) de classe I.
Traditionnellement des liants hydrauliques sont utilisés
pour la stabilisation des cendres volantes. Cependant,
certains problèmes de stabilité au cours du temps se
posent, notamment à cause de la présence des chlo-
rures et sulfates qui à court et moyen terme, par départ
(chlorures) ou néoformations minérales induites (alumi-
nosulfates de calcium), fragilisent les matrices minérales
formées [1].
Un traitement alternatif de stabilisation des cendres
volantes par phosphatation est proposé. Après élimina-
tion des sels solubles qui sont recyclés dans une filière
de Solvay, le procédé consiste en un inertage physico-
chimique [2]. Ce procédé est fondé sur le principe de l’in-
corporation des polluants dans une matrice phosphatée
stable. En effet, les phosphates, notamment les phos-
phates calciques comme l’apatite [Ca10(PO4)6(OH)2],
sont des composés qui ont, par les nombreuses solu-
tions solides possibles dans ce groupe minéral, une gran-
de capacité de piégeage des métaux toxiques. En outre
Solvay a breveté un nouveau procédé de stabilisation de
résidus minéraux contaminés par des métaux lourds
et des composés organiques dont l’une des étapes fon-
damentales est le traitement chimique à l’acide phos-
phorique. Son objectif est de former des phosphates
de calcium de grande stabilité chimique et thermique,
capables d’incorporer dans leur structure cristalline les
métaux lourds. L’étude de la cinétique de phosphatation
montre que la réaction est exothermique. Les phos-
phates calciques formés enrobent les particules les plus
inertes. L’énergie d’activation faible (20 kJ/mol), carac-
téristique d’une réaction acide-base, est proche de celle
de la réaction avec le carbonate de calcium. Les expé-
rimentations menées et les paramètres observés indi-
quent que la phosphatation peut être généralisée pour
tous les résidus minéraux et constituer une première
étape dans l’insolubilisation effective des métaux lourds.
Ceci permet d’envisager pour le futur une possible reva-
lorisation des résidus minéraux phosphatés et calcinés
comme matière première secondaire.
The incineration of municipal solid waste generates
mineral residues which contain soluble chlorides and
heavy metal pollutants. The mineral residue is cur-
rently landfilled after a cement solidification. An alter-
native treatment, the new patented by Solvay pro-
cess uses phosphoric acid to stabilise mineral residue
by the formation of stable minerals such as calcium
phosphates which are insoluble in natural environ-
ments and can incorporate heavy metals inside their
crystalline structure. Two different water-washed
municipal solid waste incinerator mineral residues
are investigated during the phosphate treatment.
Phosphoric acid reacts exothermically with mineral
residues with rapid kinetics of the dissolution-preci-
pitation type. Second order rate is observed with res-
pect to the phosphate concentration and activation
energies for the phosphate reaction are found to be
small (near 20 kJ/mol). Mineral residues react with
phosphoric acid mainly as calcium carbonate does.
Precipitated amorphous calcium phosphates coat the
more inert particles (silicoaluminates, silicates, and 
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comme ils sont, dans les conditions physico-chimiques
du milieu naturel, peu solubles [3,4], ils constituent poten-
tiellement des pièges durables. Quatre étapes compo-
sent le procédé de stabilisation des cendres volantes.
Les sels solubles des cendres (chlorures, sulfates alca-
lins) sont récupérés dans des conditions de pH bien
définies par un lavage suivi d’une filtration. De l’acide
phosphorique est alors ajouté aux cendres volantes ainsi
débarrassées de leur fraction soluble. L’ensemble est
ensuite calciné pour éliminer les dioxines/furanes, assu-
rer une bonne cristallisation des phosphates et ainsi
améliorer leur stabilité. L’inertage ainsi proposé vise à
diminuer le potentiel polluant des résidus de procédés
thermiques, en vue de les stocker dans des conditions
moins contraignantes que celles du CET de classe I ou,
dans une hypothèse optimale, de les valoriser comme
matières premières secondaires [2].
L’étape fondamentale du procédé repose sur un traite-
ment chimique : la phosphatation des cendres volantes.
La compréhension de ce traitement est nécessaire pour
optimiser les conditions opératoires. Mais, les cendres
volantes apparaissant comme des produits hétérogènes
constitués majoritairement d’aluminosilicates, d’oxydes,
de sulfates, de carbonates, les processus de phosphata-
tion par l’acide phosphorique s’avèrent complexes. Pour
mieux les comprendre et mieux les expliquer, des réac-
tions de phosphatation ont également été réalisées avec
différents composés purs de référence présents dans les
cendres volantes. Parmi les composés étudiés, le carbo-
nate de calcium a une importance particulière compte
tenu de son omniprésence dans les cendres de ce type
et de sa disponibilité pour la formation de phosphates
de type apatitique .
MATÉRIEL ET MÉTHODES
Caractérisation physico-chimique des
cendres volantes
Les deux CV étudiées (CVS et CVO) proviennent de
deux usines d’incinération d’ordures ménagères (UIOM)
et sont issues d’un procédé de dépoussiérage par élec-
tro-filtre (première filtration) localisé en amont du sys-
tème de traitement des fumées. Elles ont été choisies
parmi des échantillons sélectionnés en Europe en raison
de leur représentativité.
Avant tout essai de phosphatation, et conformément au
procédé, la fraction soluble des CV a été préalablement
extraite dans des conditions opératoires contrôlées
(pH, rapport solide/liquide). 
La composition chimique des deux cendres a été obte-
nue par fluorescence X et méthode chimique pour les
éléments majeurs et par torche à plasma pour les élé-
ments mineurs. Le tableau 1 récapitule les données et
montre que les CVS présentent une quantité importan-
te de sulfate et environ deux fois plus de métaux lourds
que les CVO. Dans les deux cas, les éléments majeurs
sont le calcium, le silicium et l’aluminium.
Les phases minérales majeures déterminées par diffrac-
tion des rayons X sont l’anhydrite [CaSO4], la gehlenite
[Ca2Al2SiO7] et le carbonate de calcium [CaCO3]. Du
quartz [SiO2], des plagioclases [(Ca,Na)(Si,Al)4O8] et
des phosphates peu cristallins sont également présents.
Dans l’échantillon lavé, à l’exception des chlorures éli-
minés, les phases minéralogiques majeures déterminées
correspondent à celles généralement répertoriées dans
les cendres volantes non lavées [5].
La distribution granulométrique des cendres volantes
déterminée par un granulomètre laser Mastersizer 2000
de Malvern montre un diamètre moyen des particules
de 24 μm pour les CVS et de 44 μm pour les CVO, 
ce qui correspond certainement à des agrégats. Les
masses volumiques analysées avec un pycnomètre
Accupyc 1330 de Micromeritics sont de 2 717 kg/m3
pour les CVS et de 2 489 kg/m3 pour les CVO. La sur-
face spécifique Sp des cendres volantes déterminée par
la méthode BET sur un appareil Gemini de
Micromeritics est de 10,7 m2/g pour les CVS et
15,7 m2/g pour les CVO. 
Protocole expérimental
La phosphatation des cendres volantes et du CaCO3 a
été étudiée dans un réacteur fermé de 1 litre à tempé-
rature contrôlée. Le contrôle des paramètres essentiels
pour l’essai (pH, température, masse d’acide phospho-
rique ajouté, vitesse d’agitation…) et l’acquisition des
données sont effectuées au système automatisé Labmax‚
de Mettler Tolédo qui asservit le réacteur expérimental.
Le mélange réactionnel est composé de 371,4 g d’eau
déminéralisée, de 200 g de cendres volantes (CVS ou
CVO) ou de 90 g de CaCO3 (99 % minimum de Fluka et
Aldrich) et de 16 à 32 g d’acide phosphorique (H3PO4 à
85 % minimum Normapur de Prolabo). La température
de la réaction est variable de 20 à 80 °C et la suspension
est agitée par un ruban hélicoïdal à 400 tr/min. 
L’ajout des différents éléments dans le mélange réac-
tionnel est fait successivement. L’eau est introduite en
premier, agitée pendant 5 minutes pour stabiliser les
conditions opératoires. Ensuite, le produit (cendres
volantes ou CaCO3) est introduit et agité pendant enco-
re 5 minutes avant l’introduction de l’acide phospho-
rique. La cinétique de phosphatation est ensuite suivie
Tableau 1 : Composition des cendres volantes
Al2O3 CaO Fe2O3 SiO2 SO4
CVS 9 % 25 % 8 % 18 % 20 %
CVO 17 % 25 % 2 % 28 % 2 %
Cr Cu Pb Zn
CVS 1 126 ppm 2 552 ppm 12 500 ppm 28 500 ppm
CVO 513 ppm 1 022 ppm 3 731 ppm 12 417 ppm
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pendant 80 minutes. 
Au cours de la réaction, des échantillons de suspension
sont prélevés pour analyser le phosphate résiduel en
solution après filtration de la suspension à 0,45 μm. Le
phosphate est dosé par la méthode vanadomolyb-
dique [6], une technique colorimétrique en spectromé-
trie ultraviolet-visible. Le calcium est analysé par absorp-
tion atomique. Le produit final, après 80 minutes de
réaction, est filtré et séché pour analyse. Les dia-
grammes de diffraction des rayons X des échantillons
ont été enregistrés sur une poudre désorientée à l’aide
d’un diffractomètre de type Siemens D5000 (30 mA, 40
kV) équipé d’un filtre de nickel, en utilisant la radiation
Kα du cuivre (λ=1,543 Å). Le temps d’acquisition des
diagrammes dans l’intervalle de 4-84° en 2θ a été fixé à
trois secondes par pas de 0,02° (soit 3 h 20 d’acquisition
au total). Les phases cristallisées majeures (à partir de
quelques %) des échantillons ont été identifiées par
comparaison avec la base de données J.C.P.D.S.
Les analyses ponctuelles ont été faites sur une micro-
sonde électronique (MSE) de type Cameca SX 50 pour
un potentiel d’accélération égal à 15 kV et un courant de
référence de 12 nA. Les conditions d’analyse ont été
adaptées aux plus faibles teneurs en Cr, Pb et Zn. Ainsi,
le temps de comptage, classiquement de 6 secondes
pour les éléments majeurs, a été porté à 20 secondes
pour Cr, Zn et Pb. 
Les standards utilisés sont : 
l’albite pour NaKα et SiKα, 
l’orthose pour KKα, 
Al2O3 pour AlKα, 
MnTiO3 pour TiKα et MnKα, 
l’andradite pour CaKα, 
Fe2O3 pour FeKα, 
la forstérite pour MgKα, 
Cr2O3 pour CrKα, 
FeS2 pour SKα, 
PbS pour PbMα, 
ZnO pour ZnKα, 
fluoroapatite de Durango pour PKα
et la vanadinite pour ClKα. 
Les corrections ont été faites avec le programme de
Pouchou et Pichoir [7].
RÉSULTATS ET DISCUSSION
pH et température lors de la réaction de
phosphatation
Lors de l’ajout des cendres volantes dans l’eau, le pH de
la suspension se stabilise vers 10 (figure 1). Puis, avec
l’ajout de l’acide phosphorique, le pH chute immédiate-
ment jusqu’à des valeurs voisines de 3 et 4 avant de
remonter lentement vers de valeurs comprises entre
5,5 et 6,5. La vitesse de remontée du pH en début de
réaction est fonction de la température initiale du
mélange réactionnel (de 20 à 80 °C) bien que le pH en
fin d’expérience demeure similaire quelle que soit la
température.
Cette évolution du pH est semblable pour les deux
cendres volantes étudiées et elle est  proche de celle de
la phosphatation de CaCO3 seul (figure 1). Cependant,
dans le cas du CaCO3, le pH avant phosphatation se
situe vers 8. Après moins de 3 minutes de phosphata-
tion, le pH se stabilise à un pH voisin de 6. Le temps
nécessaire pour atteindre le palier diminue avec l’aug-
mentation de la température de réaction. 
Un suivi fin de l’évolution de la température dans le
réacteur permet de noter :
– une légère augmentation de l’ordre de 1 °C lors de
l’introduction des cendres volantes dans l’eau alors que
l’ajout du CaCO3 dans l’eau, n’entraîne aucune modifi-
cation de température. 
– que l’introduction de l’acide phosphorique induit une
augmentation importante de la température, de 6 à
11 °C, selon le taux de phosphatation. En effet, l’enthal-
pie de la réaction de phosphatation des cendres volantes
est de -770 kJ/kgH3PO4 pour les CVS et de 
-685 kJ/kgH3PO4 pour les CVO. Une faible partie de cette
évolution de température (de 1,6 à 3 °C) est due à
l’exothermicité de la dilution de l’acide phosphorique
dans l’eau (enthalpie de -140 kJ/kgH3PO4), l’autre partie
étant due à la réaction chimique. 
– enfin que la température diminue pour se stabiliser
vers la valeur de consigne. L’élévation de température
notée lors de la phosphatation est similaire pour les
deux cendres volantes et est nettement plus importan-
te que lors de la phosphatation du CaCO3, 2,3 à 4 °C
selon le taux de phosphatation. 
Cinétique de phosphatation
La réaction de phosphatation des cendres volantes est
légèrement moins rapide pour les CVS que pour les
CVO (figure 2). Globalement, la moitié du phosphate
introduit dans la suspension de cendres volantes est
consommée pendant la première minute. Puis entre 10
Figure 1 : Évolution du pH lors de la phosphatation des
CVS, des CVO et du CaCO3 à 20 °C
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et 30 minutes sont nécessaires pour en consommer
40 % de plus. Le phosphate restant est progressivement
consommé jusqu’à la fin de l’expérience. Par contre, la
phosphatation du CaCO3 est beaucoup plus rapide :
l’ensemble du phosphate est consommé en moins de
3 minutes. 
En outre, le temps nécessaire pour consommer le phos-
phate est d’autant plus important que la quantité d’acide
phosphorique ajoutée est élevée. Cette observation est
illustrée dans la figure 3. 
Les résultats présentés sur la figure 4 montrent que
l’augmentation de la température de réaction induit une
accélération de la réaction de phosphatation.
Lors de la phosphatation des cendres volantes, des
quantités importantes de calcium sont présentes en
solution dans les premiers instants de la réaction (figu-
re 5). La concentration en calcium diminue ensuite rapi-
dement pour rejoindre la concentration en calcium du
mélange cendres et eau non phosphaté. La phosphata-
tion des cendres volantes conduit donc à une dissolu-
tion très rapide du calcium initialement contenu dans les
cendres. Celui-ci réagit avec le phosphate en solution
pour former des phosphates calciques peu solubles. Ce
type de réaction peut être décrit par des mécanismes de
type dissolution - précipitation dont la vitesse dépend
essentiellement de la surface d’échange exprimée sous
forme de surface spécifique Sp. Ce mécanisme peut-être
représenté par la relation suivante [8,9] :
d[PO4]– –––––– = k.Sp.m.([PO4]–[PO4]f)2dt
Cette équation représente l’évolution de la concentra-
tion de phosphate en solution suivant une réaction équi-
librée de surface et du second ordre.
La modélisation des données expérimentales montrant
la consommation de phosphates par les éléments
majeurs des cendres volantes par l’équation (1) permet
de déterminer les paramètres cinétiques de la réaction
de phosphatation.
La modélisation des données expéri-
mentales effectuée sur Matlab a été
comparée à l’expérience. Les résultats
présentés sur les figures 3 et 4 mon-
trent une bonne corrélation entre les
données expérimentales et modéli-
sées. L’écart observé est inférieur à
25 %, ce qui est acceptable compte
tenu de l’hétérogénéité constatée
pour les cendres volantes. 
Les valeurs déterminées pour les
constantes de vitesse de réaction k
sont comprises entre 0,003 et
0,035 l/mol.s.m2. Cette constante
diminue légèrement avec l’augmen -
Figure 5 : Evolution du calcium soluble 
lors de la phosphatation des CVS à 20 °C
Figure 4 : Cinétique de phosphatation des CVO 
à températures variables
(1)
Figure 2 : Cinétique de phosphatation des CVO, 
des CVS et du CaCO3 à 20 °C
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Figure 3 : Cinétique de phosphatation des CVO 
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tation du taux de phosphatation et elle augmente avec la
température, ce qui est conforme à la loi d’Arrhénius
qui montre une accélération de la cinétique de réaction
avec l’augmentation de la température. L’évolution de la
constante de vitesse de réaction avec la température
(de 20 à 80 °C) permet de définir, par cette loi, l’éner-
gie d’activation de la réaction de phosphatation des
cendres volantes. L’énergie d’activation est de
19,7 kJ/mol pour les cendres CVS et de 21,8 kJ/mol pour
les cendres CVO. Les énergies d’activation sont du
même ordre de grandeur que celle obtenue pour la
phosphatation du CaCO3 (15,8 kJ/mol). La phosphata-
tion du CaCO3 a été modélisée par une loi similaire aux
cendres volantes mais d’ordre 1. Cette différence est
attribuée aux mécanismes plus complexes qui ont lieu
lors de la phosphatation des cendres volantes comme le
démontre les différences constatées lors des comparai-
sons entre CV et carbonate de calcium (figure 1).
Ainsi, en dépit d’une différence de composition impor-
tante, en ce qui concerne les sulfates et les métaux
lourds, les deux cendres étudiées se comportent de la
façon similaire : les valeurs de constantes de vitesse de
réaction sont très proches. Les surfaces spécifiques voi-
sines laissent penser que la phosphatation est sur-
tout contrôlée par une réaction en surface. En
effet, les faibles énergies d’activation déterminées
(environ 20 kJ/mol) impliquent que la phosphata-
tion des cendres volantes correspond à une réac-
tion chimique de neutralisation acido-basique. Le
fait de prendre en compte la surface de contact
entre les particules et la solution permet de défi-
nir une loi globale de la cinétique de réaction de
phosphatation des cendres volantes pouvant
rendre compte du comportement de plusieurs
types de cendres volantes. La vitesse de consom-
mation du phosphate en solution lors de la phos-
phatation des CVO est plus rapide que celle des
CVS du fait de la plus grande surface spécifique
des CVO. 
ÉVALUATION DU PROCÉDÉ
Le but de la phosphatation des cendres volantes
est d’insolubiliser les métaux lourds par la forma-
tion de complexes phosphatés stables.
Les analyses en diffraction des rayons X (DRX)
montrent qu’aucune nouvelle phase cristalline
n’est présente lors de la phosphatation des
cendres volantes. En effet, celles-ci sont toujours
principalement constituées d’anhydrite, de gehle-
nite et de carbonate de calcium avec du quartz,
des plagioclases et des phosphates peu cristallins
également présents en plus faible quantité. La pré-
sence de phases amorphes, à l’origine dans les
cendres volantes, ne permet pas de mettre en
évidence une variation de la quantité de phospha-
te non cristallin avec le taux de phosphatation. Une légè-
re diminution de l’intensité du pic de carbonate de cal-
cium peut toutefois être constatée lors de la phospha-
tation des cendres volantes. 
Par contre l’analyse en DRX du CaCO3 phosphaté
montre que la quantité de CaCO3 diminue avec l’aug-
mentation du taux de phosphatation (figure 6). Puis,
lorsqu’il est phosphaté, un pic mal défini correspondant
à des phosphates calciques de type apatitique apparaît
ainsi que du phosphate octocalcique (Ca8H2(PO4)6,
5H2O). La réaction de phosphatation du CaCO3 a donc
permis la formation de phosphate calcique suivant les
réactions suivantes [5] :
CaCO3 + H3PO4 + H2O ↔ CaHPO4 ,2H2O + CO2
6CaHPO4 ,2H2O + 2CaCO3
↔Ca8H2(PO4)6 ,5H2O+2CO2+9H2O
Ca8H2(PO4)6 ,5H2O +2CaCO3
↔Ca10(PO4)6(OH)2+2CO2 +5H2O
Figure 6 : Diffractogrammes des rayons X des produits
de phosphatation du CaCO3
CALC : calcite (CaCO3)
PHOS : phosphate octocalcique (Ca8H2(PO4)6, 5H2O)
APAT : phosphate calcique amorphe apatitique
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L’analyse en microsonde des cendres phosphatées
montre que le phosphate disparu de la phase liquide a
bien réagi avec les particules ou est adsorbé sur leur
surface. La phosphatation ne modifie pas la répartition
des éléments majeurs des cendres (Si, Ca et Al). Les sili-
coaluminates, la silice, l’aluminium et les sulfates de cal-
cium ont plutôt tendance à être enrobés en surface par
du phosphate. Le phosphate est principalement associé
au calcium.
Certaines particules de cendres volantes initiales ou
phosphatées ont été étudiées en microanalyse quantita-
tive ponctuelle (quelques μm3) à la MSE. A partir de ces
analyses, des associations minéralogiques ont été déter-
minées suivant des tests logiques basés sur la stœchio-
métrie des minéraux. Cette technique de
calcul a déjà été utilisée pour la caractéri-
sation de résidus d’incinération [10]. Les
associations minéralogiques déterminées
sont les carbonates, les feldspaths, les méli-
lites, les perowskites, les phosphates, la
silice, les sulfates et les mélanges de titane
et de zinc. Ces minéraux correspondent à
ceux déterminés dans d’autres cendres
volantes [10]. Les phosphates et les sulfates
correspondent souvent à des mélanges
“mécaniques” de minéraux car la taille du
faisceau électronique incident fait que plu-
sieurs minéraux distincts peuvent être
excités et donc analysés simultanément. 
La représentation triangulaire de l’en-
semble des données permet de visualiser
l’évolution de la composition des parti-
cules lors de la phosphatation. Ces don-
nées sont représentées par leur associa-
tion minéralogique précédemment définie.
La position des points représente la pro-
portion relative des 3 éléments purs (CaO,
P2O5 ou SiO2), situés à chaque pôle du tri-
angle, contenu dans chaque analyse.
Typiquement les sulfates de calcium
(CaSO4) contiennent du CaO, mais pas de
P2O5 ni de SiO2, ils sont donc localisés vers
le pôle CaO. Les analyses des cendres ini-
tiales montrent, dans un diagramme CaO-
P2O5-SiO2, une composition principale-
ment située entre les pôles CaO et SiO2
(figure 7). Par contre, après la phosphata-
tion, la majorité des analyses se localise
dans la moitié du triangle de la médiane
issue du pôle SiO2 vers le pôle CaO (figu-
re 8). La répartition des phosphates est
assez homogène dans cette partie du tri-
angle. Le traitement par phosphatation
induit la formation de nombreux phos-
phates de rapport CaO/P2O5 variable. Ce
rapport CaO/P2O5 caractérise les différentes espèces
phosphocalciques. Pour les deux cendres étudiées, une
grande partie des phosphates formés a un rapport
CaO/P2O5 compris entre 0,8 et 1,3 : il s’agit de phos-
phates de type dicalcique (CaHPO4) à apatitique 
(figure 9). Cependant, certaines compositions de phos-
phates présentent des rapports CaO/P2O5 nettement
plus élevés à cause des mélanges “mécaniques” signalés
plus haut dans le texte. La phosphatation des cendres
volantes conduit à la formation d’une matrice phospha-
tée complexe dont certains éléments forment des phos-
phates qui pourront évoluer naturellement vers les
phases de type apatitique, les moins solubles et donc les
plus stables.
Figure 7 : Diagrammes triangulaires CaO-P2O5-SiO2
des CVO initiales (M : mélange)
Figure 8 : Diagrammes triangulaires CaO-P2O5-SiO2
des CVO phosphatées (M : mélange)
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Stabilisation par phosphatation
La répartition des espèces formées, illustrée
dans la figure 9, montre en effet que le 
système n’a pas encore atteint un équilibre
thermodynamique optimal représenté par le
phosphate de nature apatitique pour les
conditions expérimentales évoquées. Il est
très probable que la calcination qui 
normalement suit cette phase du procédé
améliorera grandement la stabilité du systè-
me phosphate [5].
CONCLUSIONS
Pour mieux comprendre le traitement 
chimique des cendres volantes d’incinéra-
tion d’ordures ménagères par de l’acide
phosphorique, la cinétique de phosphatation a été étu-
diée à partir de deux cendres volantes différentes et du
carbonate de calcium. La phosphatation de ces produits
correspond à une réaction de dissolution-précipitation
qui con som me rapidement l’ensemble du phosphate
introduit au cours de l’expérience. La phosphatation du
carbonate de calcium ressemble en de nombreux points
à la réaction de phosphatation des cendres volantes. Les
résultats obtenus montrent que ce composé modèle,
qui est aussi présent dans les cendres volantes, joue un
rôle prépondérant lors de la phosphatation des cendres
volantes, bien que le CaCO3 ne soit pas le seul élément
à réagir lors de ce traitement. 
La cinétique de phosphatation des cendres volantes se
modélise correctement par une réaction réversible
d’ordre 2. Les faibles énergies d’activation de cette réac-
tion, environ 20 kJ/mol, sont caractéristiques des pro-
cessus physiques et de neutralisation acido-basique ne
nécessitant pas une énergie importante. 
La phosphatation des cendres volantes induit la forma-
tion de phosphates calciques qui enrobent les particules
moins réactives. Ces phosphates calciques contribuent à
la stabilisation des métaux lourds contenus dans les
cendres volantes.
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Figure 9 : Histogramme du rapport CaO/P2O5 des minéraux
phosphatées contenus dans les CVO phosphatées
Nomenclature
k constante de vitesse de réaction (l/mol.s.m2)
m masse des particules (g)
[PO4] concentration en phosphate en solution (mol/l)
[PO4]f concentration finale en phosphate en solution (mol/l)
Sp surface spécifique des particules (m2/g)
t temps (s)
15
12
9
6
3
0
N
om
br
e 
d’
an
al
ys
e
0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2
Rapport CaO / P2O5
24 g H3PO4
